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摘要 : 植物 在 受 植 食性 昆虫 为 害 时 能 产生 防御 反应 , 并 且 植 物 的 来 莉 酸 信号 转 导 途径 在 这 一 过 程 中 发 挥 着 重要 作 
用 。 然 而 , SH ILM PSE Brassica campestris 的 诱导 防御 反应 很 少 有 研究 报道 。 为 此 , 本 实验 通过 测定 油 茉 内 来 
和 莉 酸 和 胰 重 白 酶 抑制 剂 含 量 人 研究 了 油菜 在 斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura 幼 忠 为 害 后 的 抗 忠 性 和 胰 重 白 酶 抑制 剂 售 量 的 
变化 , 并 分 析 这 些 变化 在 油菜 诱导 抗 虫 性 与 未 莉 酸 信 号 转 导 途径 中 的 关系 。 结 果 表明 : 斜纹 夜 蛾 幼虫 取 食 能 导致 油 
某 体 内 来 莉 酸 和 胰 和 蛋白 酶 抑制 剂 含量 系统 性 上 升 ， 外 用 来 莉 酸 甲 酯 处 理 也 能 系统 性 增加 油菜 的 胰 和 蛋白 酶 抑制 剂 含 
量 , 并 且 取 食 来 莉 酸 甲 酯 处 理 或 斜纹 夜 蛾 幼虫 取 食 过 的 叶片 能 显著 降低 斜纹 夜 蛾 幼虫 的 体重 ,两 者 的 体重 分 别 为 对 
照 植株 上 的 67.5% 和 60.2% 。 机 械 损 伤 加 斜纹 夜 蛾 幼虫 口腔 分 泌 物 处 理 能 引起 处 理 叶 中 茉莉 酸 和 胰 和 蛋白 酶 抑制 剂 
含量 的 增加 , 但 其 诱导 效果 与 机 械 损伤 加 水 没有 显著 差异 , 并 且 两 者 明显 低 于 虫害 的 诱导 效果 , 两 种 处 理 的 来 莉 酸 
和 胰 和 蛋白酶 抑制 剂 含量 分 别 为 虫害 诱导 的 68.4% 和 24.4% 及 62.9% Fil 36.9% ; 多 次 连续 机 械 损伤 的 诱导 效果 与 一 
次 损伤 的 没有 明显 差异 。 结 果 说 明和 斜纹 夜 蛾 幼虫 诱导 的 油 全 抗 虫 性 与 未 莉 酸 信号 转 导 途径 有 关 ， 而 其 激活 油 沫 抗 虫 
反应 的 机 理 则 可 能 与 其 特定 的 取 食 行为 相关 。 
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Herbivore resistance induced by Spodoptera litura (Fabricius ) ( Lepidoptera: 
Noctuidae ) and its relation to the JA signaling pathway in Chinese cabbage 


(Brassica campestris L. ) 

HU Liu-Cheng, CUI Wei, WANG Xia, LOU Yong-Cen ( Institute of Insect Sciences, Zhejiang University , 
Hangzhou 310029, China) 

Abstract: When attacked by herbivores, plants produce defense responses, and the jasmonic acid (JA) 
signaling pathway plays an important role in this process. So far, however, little was known about the 
herbivore-induced defense responses in Chinese cabbage ( Brassica campestris L. ). Therefore, the defense 
responses of B. campestris attacked by Spodoptera litura (Fabricius) and their relations to the JA signaling 
pathway were studied through assaying the contents of JA and trypsin protease inhibitors (TrypPIs) in B. 
campesiris plants. The results showed that infestation by S. litura resulted in systemic increases in levels of 
both JA and TrypPls in B. campestris plants, of which the level of TrypPIs could also be systemically 
induced by exogenous application of methyl jasmonate (MeJA). Moreover, body weights of S. litura 
caterpillars fed on leaves treated by MeJA or infested by the herbivore decreased significantly, only 67.5% 
and 60.2% of that fed on control leaves, respectively. Treatment with wounding plus the caterpillar oral 
spit (OS) could cause the increase in JA and TrypPIs level in the treated leaves, but its induction efficacy 
was similar to that induced by wounding plus water (W) and far lower than that induced by the herbivore 
infestation. The levels of JA and TrypPls in OS- or W-treated plants were 68.4% and 62.9% , and 22.4% 
and 36.9% of those in control plants, respectively. We also found that there was no significant difference 
in the induction efficacy between the treatments “wounding once” and “wounding multiple times”. The 
results suggest that the defense responses of B. campestris plants induced by the herbivore are related to the 


JA signaling pathway, and elicitation of the responses is probably involved in the specific feeding behavior 
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of the herbivore. 
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植物 在 受 植 食性 昆虫 攻击 时 , 会 在 物理 、 化 学 
等 方面 作出 特异 性 的 诱导 防御 反应 , 从 而 影响 植 食 
性 昆虫 的 生长 、 发 育 、 繁 殖 与 存活 ( Arimura et al., 
2005; Mewis et al., 2005; Lou and Baldwin, 2006) 。 
植物 的 诱导 防御 反应 起 始 于 植物 对 植 食性 昆虫 口腔 
分 泌 物 或 产 卵 项 分 废物 中 激发 子 (elicitor) 的 识别 ， 
然后 通过 激活 体内 来 莉 酸 、 水 杨 酸 和 乙烯 等 多 种 信 
号 转 导 途径 , 最 终 产 生 防 御 反 应 (防御 基因 表达 水 
平 上 升 、 防 御 化 合 物 积累 、 抗 虫 性 上 升 ) ( Howe and 
Jander, 2008), #4, 植 食性 昆虫 的 激发 子 已 鉴定 
了 多 种 , 如 FACs (fatty acid-amino acid conjugates ) 、 
B-A He H BR. inceptin 和 Bruchins 等 (Howe and 
Jander，2008 ) 。 在 植物 的 多 种 信和 号 转 导 途径 中 , R 
腹 酸 信号 转 导 途径 在 诱导 防御 反应 中 发 挥 看 中 心 作 
用 (Paschold et al., 2007; Howe and Jander, 2008; 
Zhou et al., 2009) 。 

植物 的 诱导 防御 化 合 物 主要 包括 次 生化 合 物 和 
防御 和 蛋白质 。 次 生化 合 物 主要 是 蓄 类 化 合 物 、 酚 类 
化 合 物 以 及 含 氮 和 含 硫 化 合 物 ; BiH AE A it ll Be 
包括 乍 日 酶 抑制 剂 、 多 酚 氧 化 酶 、 亮 氨 酸 提 茜 上 肽 
Re. BEDE RAUL J Jor eS (Chen, 2008). 4E H BEH 
制剂 是 植物 防御 化 合 物 中 人 研究 得 最 多 的 。 已 有 结 
表明 , 生日 酶 抑制 剂 能 通过 抑制 昆虫 幼虫 中 肠 的 蛋 
蝗 酶 活性 而 影响 一 些 鲜 茵 目 或 藉 翅 目 幼虫 的 生长 发 
育 与 存活 (Tamhane et al., 2005; Bhattacharyya et al., 
2007; Zhu et al., 2007) ; FEE Be Hills SER EB 
HAE. PRA. DL i BS ot F MGR 
APR. KAR, CZ. Has BN Hii A Bi Ach SS BY Se STA 
(van Dam et al., 2001; Casaretto et al., 2004), A 
于 生日 酶 抑制 剂 的 重要 抗 虫 作用 , 很 多 植物 研究 系 
5, 如 获 曾 Solanum lycopersicum, WA Fr Arabidopsis 
thaliana, HŒ. Nicotiana tabacum 等 已 将 蛋白酶 抑制 
剂 活性 的 变化 作为 考察 植物 诱导 防御 反应 的 一 个 重 
要 指标 (Ryan，1990; Qu et al., 2003) 。 

油菜 Brassica campestris L. 是 中 国 最 重要 的 油料 
作物 ,受到 斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura ( Fabricius ) ) 和 
HEF Brevicoryne brassicae ( Linnaeus ) 等 多 种 害虫 
危害 , 对 油菜 产量 造成 严重 威胁 。 尽 管 目前 已 在 拟 
南齐 Arabidopsis thaliana, HĒ Nicotiana tabacum 和 
phi Solanum lycopersicum 等 植物 中 开展 了 大 量 植 物 


诱导 防御 反应 的 研究 工作 (Kessler and Baldwin, 
2001; Park et al., 2001; Botelho-Jinior et al., 
2008) , 但 在 油菜 上 尚未 进行 相关 研究 。 为 此 我 们 
以 油菜 -斜纹 夜 蛾 为 研究 对 象 ， 以 胰 和 蛋白 酶 抑制 剂 
(trypsin protease inhibitors, ，TrypPIs ) 作为 考察 油菜 
诱导 抗 虫 性 的 化 学 指标 , WE ST RAC E a W 
玉 抗 虫 性 和 胰 重 日 酶 抑制 剂 含量 的 变化 ,并 剖析 了 
这 些 变化 与 斜纹 夜 蛾 口腔 分 刻 物 以 及 油 全 来 莉 酸 信 
号 转 寻 途径 的 关系 。 这 些 研 究 对 于 揭示 植物 诱导 防 
御 反 应 机 理 、 深 入 认识 昆虫 与 植物 的 互 作 关 系 以 及 
开发 油 全 害 虫 治理 的 新 途径 ,如 研发 油 集 的 诱导 抗 
虫 剂 等 具有 重要 意义 。 


1 材料 和 方法 


1.1 供 试 油菜 

供 斌 油菜 Brassica campestris L. 品种 为 浙 双 
738 ,种子 播 在 塑料 盆 中 (高 3.8 cm, 长 27.2 cm, 
宽 20.6 cm) ， 置 于 光照 培养 箱 (温度 28 + 2°C ,RH 
80% , 光 周 期 12L:12D) FEE, F2 片子 叶 完 全 展 
开 后 移 载 至 温室 (温度 28 + 2°C ,RH 80% , 光 周 期 
12L:12D) 种 植 。 移 栽 时 使 用 阳光 一 号 泥 痰 混合 珍 
珠 岩 (2:1) 按 比例 混合 放置 于 塑料 倪 ( 直径 24 cm, 
高 20 cm) 中 , 单 盆 单 株 种 植 , 定期 浇 水 施肥 , 待 油 
KERKE 7 时 时 供 试验 用 。 
1.2 (item 

Mk ik BL HY Rb AC TK WK Spodoptera litura 
(Fabricius) 2 龄 幼虫 。 田 间 采 集 的 斜纹 夜 蛾 卵 块 ， 
置 于 预先 垫 好 湿润 医用 纱布 的 密封 玻璃 瓶 中 ， 置 于 
光照 培养 箱 ( 温 度 28 + 2, RH 80%, ， 光 周期 
12L:12D) 中 至 幼虫 孵化 。 将 孵化 的 幼虫 转 至 密封 
BAB a FRA, MATHEI, 2 龄 幼虫 用 于 实 
验 。 部 分 幼虫 用 于 继 代 饲 养 ， 幼虫 化 晴 前 ， 放 置 废 
径 泥 谈 及 蜂蜜 浸 湿 的 医用 棉 球 , 用 于 提高 化 晴 率 ， 
并 同时 保证 成 虫 羽 化 后 能 够 及 时 补充 营养 。 羽 化 后 
在 饲养 箱 中 放 和 人 干燥 的 医用 纱布 便于 成 虫 产 卵 。 
1.3 油菜 处 理 
1.3.1 和 斜纹 夜 蛾 幼虫 处 理 : 在 油菜 第 2、3 叶 ( 以 完 
全 展开 的 第 1 张 叶 卢 为 第 工时, 老 的 叶片 分 别 依 次 
命名 为 第 2, 3, 4 叶 等 ) 上 接 5 涉 和 斜纹 夜 蛾 初 通 幼虫 ， 
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定时 观察 ,以 防止 幼虫 逃逸 。 永 和 莉 酸 含量 测定 实验 
中 , Oh 不 处 理 株 作为 对 照 ; RE H BS Pet 
测定 实验 中 , 以 各 时 间 点 不 处 理 株 作为 对 照 。 
1.3.2 机 械 损伤 处 理 : 主要 包括 一 次 性 机 械 损伤 
和 连续 机 械 损伤 。 一 次 性 机 械 损伤 ， 即 在 同一 时 间 
A, 在 油菜 第 2、3 叶 上 , 利用 自制 滑轮 进行 与 叶脉 
垂直 方向 的 每 叶 8 条 或 16 条 机 械 损 伤 (前 者 为 4h 
一 次 性 机 械 损伤 , 后 者 为 8 了 一 次 性 机 械 损伤 ) ; 连 
续 机 械 损伤 , 即 分 别 在 油菜 第 2、3 叶片 上 利用 自制 
滑轮 进行 与 叶脉 垂直 方向 的 2 条 机 械 损伤 , 其 后 每 
间隔 0.5 h， 再 对 叶片 进行 相同 量 的 机 械 损 伤 , E 
至 4h 或 8h 后 ,累积 达 8 条 或 16 条 机 械 损 伤 ( 前 
者 为 4h 连续 机 械 损伤 , 后 者 为 8 h 连续 机 械 损 
伤 )。 以 不 做 任何 处 理 的 植株 作为 对 照 。 
1.3.3 斜纹 夜 蛾 幼虫 口腔 分 泌 物 处 理 : 利用 毛细 
管 收 集 斜纹 夜 蛾 4 龄 幼虫 口腔 分 泌 物 。 口 腔 分 泌 物 
置 于 -20 冰箱 保存 。 在 油菜 第 2、3 叶片 上 利用 
滑轮 对 每 片 时 片 进行 6 条 与 叶脉 平行 方向 的 机 械 损 
伤 , 然后 在 每 叶片 的 损伤 部 位 分 别 涂抹 稀释 5 倍 的 
唾液 10 pL。 以 相同 机 械 损伤 后 涂抹 10 pL IZK 
为 对 照 。 
1.3.4 RAR PAME: 在 油菜 的 第 2、3 叶 上 涂 
抹 含 未 莉 酸 甲 酯 (MeJA) KÆ EJK (lanolin) 10 pL, 
AeA A A Re 3 个 处 理 浓度 : 150 pg/20 uL, 75 
ug/20 pL 和 37.5 pg/20 pL。 以 涂抹 不 含 末 莉 酸 甲 
酶 的 辛 毛 脂 的 油菜 植株 作为 对 照 。 
1.4 ”油菜 胰 和 蛋白 酶 抑制 剂 含 量 的 测定 

对 虫害 处 理 株 、 口腔 分 泌 物 处 理 株 、 亲 者 酸 甲 
酯 处理 株 及 其 相应 的 对 照 株 , 在 处 理 后 1, 3, 5 d 
分 别 取 第 1, 3, 4 叶 ; 不 同方 式 机 械 损伤 处 理 株 及 
其 对 照 株 于 处 理 后 5 d 取 第 3 叶 。 各 处 理 各 时 间 点 
重复 5 次 。 取 样 时 去 除 叶 脉 , 约 取 0.2 git. +E 
品 取 下 后 立即 包 于 标明 信息 的 锡 销 纸 中 , HERAA 
中 速冻 后 ，- 80°C 冰箱 保存 待 测 。 

油菜 胰 蛋 白 酶 抑制 剂 含 量 的 测定 利用 径 癌 扩散 
法 (radial diffusion assay), AK FYE BHA Lou 和 
Baldwin (2006) ASTTIAVEFT . EREE H EST ail A YR 
度 用 nmol/mg protein 表示 。 
1.5 油菜 体内 和 莉 酸 含量 的 测定 

虫害 处 理 株 在 处 理 后 1, 2, 4, 8, 24 h 分别 取 
第 1,3,4 叶 , 以 0 不 接 虫 作为 对 照 ; 口腔 分 泌 物 
处 理 株 及 水 处 理 株 在 处 理 后 的 0.5, 1, 2, 4, 8 h 取 
第 3 叶 , 以 0 h 不 处理 作为 对 照 ; 不 同方 式 机 械 损 
伤 处 理 株 于 处 理 后 4、8 h 取 第 3 叶 , 以 0 bh 不 处 理 


作为 对 照 。 各 处 理 各 时 间 点 重复 5 次 。 取 样 时 去 除 
叶脉 , 约 取 0.2 gg 叶片。 样品 取 下 后 立即 包 于 标明 
信息 的 锡 销 纸 中 , 并 在 液 氮 中 速冻 后 ，- 80Y 冰箱 
保存 待 测 。 

油 全 体内 来 莉 酸 提取 时 , 在 每 个 样品 (1 mL) 中 
加 入 328 ng “Hs-JA( 德 国 马 谱 化 学 生态 学 研究 所 
lan T. Baldwin 教授 馈赠 ) 作 为 内 标 , 提取 方法 参照 
Park 等 (2001 ) 的 方法 。 东 草酸 合 量 的 测定 利用 气 
谱 - 质 谱 联 用 仪 , 直接 在 280°C 的 GC RHE, HEE 
量 为 1 uL, 色谱 柱 利 用 HP5-MS 毛细 管 柱 (30 m x 
0.25 mm ID, 膜 厚 0.25 pm)。 柱 温 采 用 程序 升温 ， 
60C (4 min) 至 300C ,升温 速度 20C/min, 至 
300%C ,保持 10 min。 气 谱 / 质 谱 接 口 温度 280°C ; 
EI 离子 源 , 电离 能 70 eV。 以 99.999% AWATIE 
HRT, 柱 流量 1 mL/min, 

1.6 和 斜纹 夜 蛾 取 食 处 理 对 油菜 抗 虫 性 的 影响 

EWKA 2.3 叶片 上 接 3 KRABI 2 龄 幼 
E, 取 食 3 d 后 去 掉 为 害 的 幼虫 , 并 在 第 1、4 时 上 
各 接 2 头 初时 的 斜纹 夜 蛾 幼虫 。 定 时 观察 ， 以 防止 
幼虫 逃逸 。 于 接 虫 后 3, 6 和 9 d 对 虫 体 称 重 ， 以 健 
康 油菜 植株 饲养 的 幼虫 为 对 照 。 各 处 理 重 复 15 次 。 
1.7 茉莉 酸 甲 酯 处 理 对 油菜 抗 虫 性 的 影响 

取 150 pg/20 uL 来 和 莉 酸 处 理 株 处 理 3 d 的 叶片 ， 
用 于 饲养 料 纹 夜 蛾 初 脚 幼虫 , 每 个 培养 下 中 放 和 3 
KAN, 培养 亚 底 铺 一 层 湿 润 的 医用 纱布 以 保 
湿 。 定 期 更 换 叶 片 ， 以 保证 幼虫 的 食料 新 鲜 充 足 。 
饲养 9 d 后 将 饲养 的 幼虫 进行 称 重 。 对 照 幼 虫 以 手 毛 
脂 处 理 植 株 或 健康 植株 叶片 饲养 。 各 处 理 重复 
30 次 。 

1.8 数据 统计 与 分 析 

利用 Statistic 软件 进行 统计 分 析 ( Statistica, 
SAS, Institute Inc.，Cary，NC，USA) 。 幼 虫 为 害 诱 
导 的 来 莉 酸 含量 , 相同 叶 位 不 同时 间 点 含量 与 0 h 
进行 1 检验 ; 机 械 损伤 诱导 的 末 莉 酸 含量 , 分 别 对 2 
种 处 理 相 同时 间 点 进行 1 检验， 相同 处 理 不 同时 间 
点 与 0 h 进行 i 检验。 和 蛋 日 酶 抑制 剂 含量 , 相同 时 
间 点 不 同 处 理 进行 方差 分 析 , 方差 分 析 显 车 的 , 进 
行 Duncan 氏 多 重 比 较 。 利 用 i 检验 检测 MeJA 处 理 
或 幼虫 取 食 对 斜纹 夜 蛾 幼虫 生长 的 影 啊 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 处 理 对 油菜 不 同 叶 位 叶片 内 JA 含量 的 


影响 


斜纹 夜 蛾 幼虫 取 食 为 害 能 导致 油菜 受害 叶片 及 


1004 


其 上 、 下 叶 位 叶片 内 JA 含量 的 迅速 升 高 (图 1: 
A) 。 总 体 来 看 , 与 没有 受害 虫 为 害 的 叶片 (0 h) 相 
比 , 3 个 叶 记 中 的 JA 含量 均 在 幼虫 为 害 后 1 h 开始 
EF, 2-4 h 达到 最 高 值 , 之 后 逐渐 下 降 。 
机 械 损伤 后 的 水 处 理 和 口腔 分 泌 物 处 理 , 均 能 
导致 处 理 油菜 植株 体内 JA 含量 的 升 高 , 并 在 处 理 
后 的 1 -8 h 显著 高 于 健康 植株 体内 的 JA 含量 
(0 h) 。 但 两 者 所 诱导 的 JA 合 量 没有 显著 差异 (图 
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1: B), 并 且 从 诱导 的 JA 含量 来 看 , 两 者 的 诱导 效 
采 要 弱 于 虫害 诱导 的 (图 1: A). 

我 们 也 测定 了 不 同 机 械 损伤 方式 对 油菜 体内 
JA 含量 的 影响 。 结 果 表 明 , 多 次 连续 机 械 损伤 并 
不 比 一 次 性 机 械 损 伤 能 诱导 更 高 的 JA 含量 , 相反 ， 
还 有 一 定 程 度 的 下 降 , 尽管 两 者 间 差 异 并 不 显著 
(图 1: C)。 








C] 机 械 损伤 + 水 Wounding+water 





S T 
= BR 机 械 损伤 + 口腔 分 泌 物 Wounding+0S 
= 
a 
8 = 
HK H 
[一 次 性 损伤 Wounding once 
E 连续 性 损伤 Wounding multiple times 
时 间 Time (h) 
图 1 不 同 处 理 后 油菜 叶 睛 来 莉 酸 含量 (平均 数 上 标准 误 ) 的 变化 
Fig. 1 


Changes in JA levels (mean + SE) in Brassica campestris leaves with different treatments 


A: 斜纹 夜 蛾 幼虫 危害 Herbivore infestation; B: 机 械 损 伤 加 口腔 分 泌 物 处 理 Wounding plus oral secretions (OS) of Spodoptera litura; C: 机 械 损伤 
Wounding. OS; 斜纹 夜 蛾 幼虫 的 口腔 分 泌 物 Oral secretions collected from S. litura larva. 同一 时 间 点 不 同 字 母 表示 差异 显著 (1 检验, P<0.05) ; 
“x*”,“** ”表示 不 同时 间 点 相同 处 理 与 0 h 进行 i 检验 差异 显著 (P<0.05 ) 或 极 显 著 (P <0.01)。Different letters at the same time indicated 


significant differences between treatments (t-test, P <0.05). Asterisks indicates significant differences between members of a pair (each treatment time 


vs O h; t-test, * , P<0.05; ** , P<0.01). 


2.2 虫害 及 机 械 损 伤 处 理 对 油菜 TrypPIs 含量 的 
影响 

与 不 处 理 的 对 照相 比 , 害虫 为 害 3 d 和 35 d 可 
显著 提 高 为 害 叶 及 其 下 位 叶 中 TrypPls 的 含量 , 但 
在 为 害 叶 的 上 位 叶 中 ,TrypPls 含量 在 第 1, 3 天 与 
对 照 没 有 显著 差异 , 在 第 5 天 时 极 显著 低 于 对 照 





(图 2)。 

与 作为 对 照 的 机 械 损伤 加 水 处 理 相 比 , 机 械 损 
伤 加 口腔 分 泌 物 处 理 不 能 诱导 油 沫 体内 TrypPls & 
EKER; 相反 , 在 处 理 叶 处 理 后 1 d 和 处 理 叶 下 
位 叶 处 理 后 5 d, 口腔 分 沁 物 处 理 的 要 比 水 处 理 的 
TrypPls 含量 明显 下 降 ( 图 2: B, C)。 与 不 处 理 的 对 
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照相 比 , 机 械 损伤 加 水 处 理 和 加 口腔 分 泌 物 处 理 都 
能 在 一 定 程 度 上 诱导 TrypPls 含量 的 上 升 , Ff Xt 
不 同 叶 位 的 诱导 效果 与 害虫 为 害 的 类 似 , 但 总 体 上 
这 2 种 处 理 的 诱导 效果 都 要 弱 于 害虫 为 害 的 诱导 效 
R, 尤其 以 机 械 损伤 加 口腔 分 泌 物 处 理 诱导 效果 最 
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EEE 虫害 处 理 Herbivore infestation 





羽 ( 图 2)。 

与 不 处 理 对 照相 比 , 8 h 一 次 性 机 械 损伤 和 连 
续 机 械 损伤 都 可 以 诱导 处 理 叶 ,处理 叶 上 位 叶 和 下 
位 叶 中 TrypPls 含量 的 显著 上 升 , 但 两 者 间 却 没有 
显著 差异 (图 2: D), 


一 1 对 照 Control 


机 械 损伤 + 水 Wounding+water 
图 机 械 损伤 + 口腔 分 泌 物 Wounding+0S 





i 





时 间 Time (d) 


Cc XA Control 


a 一 次 性 损伤 Wounding once 





mm 寺 续 性 损伤 Wounding multiple times 





UL 





TL LL 
叶 位 Phyllotaxic position 
图 2 不 同 处 理 不 同 叶 位 叶片 内 胰 和 蛋白 酶 搞 制 剂 含量 (平均 数 圭 标准 误 ) 的 变化 
Fig. 2 Changes in levels of TrypPIs (mean + SE) in Brassica campestris leaves at different phyllotaxic positions with different treatments 
A: 处 理 叶 上 位 叶 Upper leaf, UL; B: 处 理 叶 Treated leaf, TL; C: 处 理 叶 下 位 叶 Lower leaf, LL; D: 不 同形 式 的 机 械 损伤 Different wounding 


(8 h). OS; Oral secretions， 同 一 时 间 点 或 同一 叶 位 不 同 字 母 表示 差异 显著 (Duncan 氏 多 重 比 较 , P<0.05), Different letters above bars at the 


same time or leaf position indicated significant differences between treatments ( Duncan’ s multiple range test, P <0. 05). 


2.3 ” 莉 酸 甲 酯 处 理 对 油菜 TrypPIs 含量 的 影响 

3 种 浓度 的 茉莉 酸 甲 酯 处 理 都 可 诱导 油菜 植株 
体内 TrypPls 含量 的 显著 增加 (图 3)。 与 处 理 叶 的 
上 、 下 叶片 相 比 , 3 种 浓度 的 茉莉 酸 甲 酯 在 处 理 叶 


中 对 TrypPls 的 诱导 效果 最 明显 , 均 在 处 理 后 1，3 
和 5 d 显著 提高 TrypPls 的 含量 。 在 3 PPAR A A 
酯 浓度 中 , 则 以 75 pg/20 pL 对 TrypPls 的 诱导 作 
用 最 显著 (图 3)。 
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3 
时 间 Time (d) 


昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 
图 3 MeJA 处 理 不 同 叶 位 叶片 内 胰 和 蛋白 酶 抑制 剂 色 


RAMPAK MeJA, 75 ug/20 uL 
RAMPAS MeJA, 150 pg/20 pL 


羊毛 脂 Lanolin 
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图 4 不 同 处理 对 斜纹 夜 蛾 幼虫 体重 (平均 数 + 标准 误 ) 的 影响 
Fig. 4 Mean body weight (mean + SE) of Spodoptera litura 


larvae fed on plants with different treatments 
A: MeJA 处 理 Plants were previously treated with MeJA; B: 斜纹 夜 蛾 
幼虫 取 食 处 理 Plants were previously infested by S. litura larvae. 
“** ”表示 同一 时 间 点 处 理 与 对 照 差异 极 显 车 (i 检验, P <0.01)。 
Asterisks at the same time indicate significant differences between 


treatments and control ( ** , t-test, P <0.01). 


植株 中 来 莉 酸 含量 上 升 , FP Be BPE A BE a 
含量 增加 (van Dam et al., 2001), Z4% È Chilo 
suppressalis 危害 反 义 抑制 LOX 转基因 水 稳 后 , RA 
酸 和 胰 和 蛋白 酶 抑制 剂 的 含量 降低 ( Zhou et al., 
2009), AK, 与 其 他 研究 报道 的 结果 类 似 , ER 
纹 夜 蛾 幼虫 取 食 诱导 的 油菜 胰 和 蛋白 酶 换 制 剂 合 成 
F, 来 莉 酸 信号 转 导 途径 起 着 重要 作用 。 

本 文中 一 个 非常 有 意思 的 结果 是 ,斜纹 夜 蛾 幼 
虫 为 害 能 导致 受害 叶 上 位 叶 中 来 独 酸 含量 上 升 (图 
1), 但 胰 和 蛋白 酶 抑制 剂 含量 却 不 上 升 , 甚至 下 降 
(图 2); 而 外 用 来 和 莉 酸 甲 酯 处 理 又 能 导致 上 位 叶 中 
胰 和 蛋白 酶 抑制 剂 含量 的 上 升 (图 3)。 由 于 本 文中 的 
处 理 叶 上 位 叶 是 完全 展开 的 第 一 张 叶片 , 需要 更 多 
的 能 量 用 于 生长 , 因此 一 个 可 能 的 原因 是 , 与 处 理 
叶 及 其 下 位 叶 相 比 ， 上 位 叶 需 要 更 高 的 来 莉 酸 浓度 
才能 激活 其 防御 反应 。 本 文中 , 受害 叶 上 位 叶 中 测 
FB AY Bix ey HR Al PTR ER E 400 ng/g FM, WEFR 
AHR FA Ha Ach HE HE R RI Pe FR AS AR JE (ee RR BE N 
37.5 ug/20 pL)。 也 许 真是 这 种 浓度 上 的 差异 ， 导 
致 了 两 种 不 同 的 结果 。 当 然 , 受害 叶 上 位 叶 中 胰 蛋 


日 酶 抑制 剂 含量 不 上 升 的 真正 原因 尚 有 待 进一步 深 
AWR o 

TE A BEM re A RI DEEH BR BEE 
实 ( Ryan, 1973; Macedo et al., 2002; Sagili et al., 
2005; Tamhane et al., 2007; Oliveria et al., 2007; 
Wang et al., 2007) 。 本 文 的 研究 结果 也 表明 , RA 
酸 甲 酯 处 理 或 斜纹 夜 蛾 幼虫 取 食 能 导致 处 理 植 株 胰 
重 日 酶 抑制 剂 含量 的 系统 性 增加 (图 2, 3); MRA 
上 述 任 何 一 种 处 理 后 的 油菜 叶片 ， 则 引起 斜纹 夜 蛾 
幼虫 体重 的 显著 降低 (图 4)。 说 明 胰 和 蛋白酶 抑制 剂 
也 可 能 是 油 仇 中 抗 糙 纹 夜 蛾 幼虫 的 重要 防御 化 学 物 
质 之 一 。 

已 有 很 多 研究 表明 , 植 食性 昆虫 口腔 分 泌 物 中 
的 某 些 成 分 , 或 称 激发 子 (elicitors) 能 诱导 植物 表 
现 出 不 同 于 机 械 损伤 的 特异 性 防御 反应 ( Arimura et 
al., 2005 ) 。 然 而 ,本文 的 研究 结果 却 表明 ,机械 损 
伤 加 水 或 口腔 分 洲 物 处 理 对 油菜 茉莉 酸 或 胰 和 蛋白 酶 
抑制 剂 含 量 的 影响 没有 显著 差异 , 并 有 旦 相 比 于 虫害 
取 食 , 诱导 效果 明显 降低 (图 1, 2) 。 这 一 结果 说 明 
斜纹 夜 蛾 幼虫 的 口腔 分 泌 物 在 诱导 油 末 的 防御 反应 
中 可 能 并 不 重要 。 类 似 的 研究 结果 在 其 他 一 些 植 
物 - 植 食性 昆虫 研究 系统 中 也 有 发 现 。 如 烟草 在 受 
机 械 损伤 加 水 或 棉铃 Helicoverpa armigera 口腔 分 
泌 物 处 理 后 , 所 释放 的 挥发 物 没 有 明显 差异 (Yan et 
al.，2005 ) 。 昆 虫 的 一 些 诉 发 于 ,如 FACs XAH 
Phasrolus lunatus L. 和 棉花 Gossypium spp. 的 挥发 物 
没有 诱导 作用 (Mithifer et al., 2005), Ak, 昆虫 
的 口腔 分 泌 物 是 否 在 植物 诱导 防御 反应 中 起 到 激发 
子 的 作用 ,可 能 取决 于 昆虫 与 植物 之 间 的 相互 
作用 。 

为 了 探 明 连续 机 械 损伤 在 诱导 反应 中 的 可 能 作 
H, 我 们 比较 了 一 次 机 械 损伤 与 多 次 机 械 损伤 之 间 
的 差异 。 结 有 果 表 明 , 多 次 机 械 损伤 并 不 比 一 次 机 械 
损伤 所 诱导 的 反应 明显 ,相反 却 有 降低 的 趋势 (图 
1, 2) 。 是 人 工 机 械 损 伤 与 斜纹 夜 蛾 幼虫 实际 取 食 
所 造成 的 机 械 损伤 不 同 而 导致 了 不 同 的 结果 , 还 是 
这 种 诱导 反应 需要 一 边 机 械 损 伤 一 边 加 昆虫 的 唾液 
成 分 所 能 诱导 ,这 需要 进一步 地 深入 阐明 。 
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